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= (54) Title: THERMALLY COMPENSATED TEST PIECE FOR COORDINATE MEASURING MACHINES 
H (54)Bezeichnung:THERMISCHKOMPENSmRTERPRUFKORPERF(mKO^ 

^= (57) Abstract: The invention relates to a test piece that comprises at 

least two shaped probe elements (12) and at least one connecting ele- 
ment (11) for connecting the at least two shaped probe elements. Each 
connecting element is provided with at least one fastening element for 
fastening a shaped probe element to an end of the connecting element. 
The test piece is thermally compensated, i.e. the distance of die shaped 
probe elements (12) remains constant across a wide temperature range. 
Thermal compensation is ensured by the fastening element for which, for 
example, only materials having a positive coefficient of thermal expan- 
sion can be used. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen 
PrtifkSrper mit mindestens rwei Antastformelementen (12) und mit 
mindestens einem Verbindungselement (11) zur Verbindung der 
mindestens zwei Antastformelemente, wobei jedes Verbindungse- 
lement mindestens ein Befestigungselement zur Befestigung eines 
Antastformelements an einem Ende des Verbindungselementes 
aufweist- Der Pruefkoerper ist thermisch kompensiert, d.h. der 
Abstand der Antastformelemente (12) bleibt ueber einen weiten 
Temperaturbereich konstant. Die temperaturkompensation erfolgt 
durch das Befestigungselement, wobei z.B. nur Materialen mit einem 

^tl '— * positiven WaermeausdenungskoefiRzienten verwendet werden koennen. 
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THERMISCH KOMPENSIERTER PRUFKORPER FOR 
KOORDiNATENMESSMASCHINEN 



Gebiet der Effinduna 

Die Erfindung betrifft einen Prufkorper mit mindestens zwei Antastfomnelementen und 
mit mindestens einem Verbindungselement zur Verbindung der mindestens zwei An- 
tastfomneiemente, wobei jedes Verbindungselement mindestens ein Befestigungs- 
element zur Befestigung eines Antastformelements. an einem Ende des Verbindungs- 
element autweist. 

Stand der Technik 

Ein derartiger PrufkOrper ist aus DE 199 16 012 bekannt. 

PrQfkOrper dienen im Allgemeinen der Einstellung und der GbenA/achung von rdumiich 
positionierenden bzw. messenden Systemen, insbesondere von mobilen Koordina- 
tenmelisystemen. Sie bestehen gewOhnlich aus Referenzelementen, sogenannten 
Antastformelementen, die durch Verbindungselemente miteinander verbunden sind 
und genau definlerte Abstande voneinander aufweisen. Ein KoordinatenmeBsystem 
wird QberprOft, indem mit ihm die relativen Positionen der Antastformelemente be- 
stimmt werden. Die somit erhaltenen relativen Abstande warden mit den tatsdchlichen 
Abstanden des PrQfkOrpers verglichen. 

PrQfkdrper sollten verschiedene Anforderungen erfQIIen. Zum einen sollten sich die 
Eigenschaften eines PrQfkdrpers bei Standardmessbedingungen, also bei Temperatu- 
ren zwisclien -20 Celsius und +70 ° Celsius und einer Luftfeuclitigkeit zwisclien 0 % 
und 100 %, niclit oder nur unwesentllch andem. Dies bedeutet insbesondere, dass 
sich die relativen Positionen der Antastfonnelemente bei Anderungen der Temperatur 
Oder der Luftfeuchtigkeit bei Standardmessbedingungen nicht wesentlich verandem 
sollten. Zum anderen sollte ein PrQfkorper mit wirtschaftlich vertretbaren Aufwand 
transportlert werden konnen, damit er sich zur Oberwachung von mobilen GerSten 
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eignet. Daher darf ein Prtlfkorper kein hohes Elgengewicht aufweisen und sollte auch 
einfach montier- und demontierbar seln. 

Der in DE 199 15 012 beschriebene Prtlfkorper umfasst kugelf6mnige Antastformele- 
mente und stabformige Verbindungselemente. Durch die Antastformelemente und die 
Verbindungselemente wird insgesamt ein Tetraeder gebildet, an dessen Ecken die 
Antastformelemente angeordnet sind. Das l\/Iaterial und/oder die Bemessung der An- 
tastformelemente und das Material und/oder die Bemessung der Verbindungselemen- 
te sind derart aufelnander abgestimmt, dass sich der Abstand z\Anschen jeweils zwei 
Antastpunkten bei Standardmessbedlngungen Im Wesentlichen nicht Sndert. Dies 
wird dadurch errelcht, dass die Antastformelemente ein Material mit positlvem oder 
negativem Ldngenausdehnungskoeffizienten und die Verbindungselemente ein Mate- 
rial mit negativem bzw. positivem Ldngenausdehnungskoeffizienten bei Standard- 
messbedlngungen aulweisen, so dass sich die jeweiligen Langenkontraktionen Oder - 
dilatationen kompensieren. Die Verbindungselemente bestehen beispielsweise aus 
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe oder Glaskeramik-Werkstoff. 

Ein weiterer PrQfkOrper 1st aus EP 0 350 532 bekannt. Port bestehen die Verbin- 
dungselemente aus einem Faserverbundwerkstoff, bei dem sich Schichten aus Um- 
fangswicklungen und Kreuzwicklungen abwechsein, wobei die Kreuzwicklungen mit 
einer Faser gewickelt sind, die elnen negativen Warmeausdehnungskoeffizienten hat. 
Die Kugein bestehen dagegen aus einem Werkstoff, der einen positiven WSrmeaus- 
dehnungskoefflzienten hat 

Ein erster Nachteil des genannten Standes der Technik besteht darin, dass das Mate- 
rial und/oder die Bemessungen des gesamten Verbindungselementes so gewahit 
werden mQssen, dass Ausdehnungen oder Kontraktionen der Antastformelemente 
kompensiert werden. Somit ist man bei der Wahl des Materials und insbesondere der 
Abmessungen des Verbindungselementes stark eingeschrankt. Als weiterer Nachteil 
kommt hinzu, dass speziell Materialien mit negativem WarmeausdehnungskoefRzien- 
ten im Allgemeinen teuer in der Herstellung sind, woraus sich ein hoher Preis fOr das 
PrQfungselement erglbt 
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Aufgabe der Erflndung ist es daher, die genannten Nachteile zu Qbenwinden und ei- 
nen PrQfkOrper bereitzustellen. der sich zur genauen UberprQfung insbesondere von 
mobilen Koordinatenmessgeraten eignet. bei dem aber das Material und/oder die 
Abmessungen der Verbindungselemente niclit mehr in erster Linie abhSngig vom Ma- 
terial und/oder den Abmessungen der Antastformelemente gewahit werden muss. 



Beschreibuna der Erfinduna 



- DIese Aufgabe wird geiost durch einen PrOfkerper gemSB Anspruch 1. DemgemSss 
umfasst der erfindungsgemaBe PrOfkerper mindestens zwel Antastfomnelemerite und 
mindestens ein Verbindungselement zur Verbindung der mindestens zwei Antast- 
fomielemente. wobei jedes VeriJindungselement mindestens eIn Befestigungselement 
zur Befestigung eines Antastformelementes an einem Ende des Verblndungselements 
aulweist, dadurch gekennzeichnet. dass LangenverSnderungen der mindestens zwel 
Antastfonnelemente und/oder des mindestens einen Verbindungselementes durch 
jedes Befestigungselement derart kompensiert werden, dass der Abstand zwischen 
jeweils zwei /Kntastpunkten bei Standardmessbedingungen im Wesentlichen konstant 
ist. 

Der Vorteil eines solchen PrQfkOrpers besteht darin. dass Langenveranderungen der 
Antastformelemente und/oder der Verbindungselemente durch die Befestigungsele- 
mente kompensiert werden. Dadurch wird eine hohe Genauigkeit bei der Oberpriifung 
insbesondere von Koorclinatenmessgeraten erreicht. Aulierdem konnen Material 
und/oder Abmessungen der Abtastfomnelemente und der Veriaindungselemente weit- 
gehend frei gewahit werden. Falls fQr ein Befestigungselement ein teures Material mit 
einem negativen warmeausdehnungskoeffizienten gewahit wird. ist die erforderiiche 
Materialmenge wesentllch geringer. als wenn ein ganzes Verbindungselement daraus 
gefertigt werxlen mQsste. Somit ergibt sich durch den erfindungsgemaBen PrOfkdrper 
ein wesentllch grtSBere Flexibllitat In der Wahl der Materialien und/oder Bemessungen; 
zusatzllch kOnnen die Herstellungskosten verringert werden. 
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Vorzugsweise umfasst jedes Befestigungselement eines erfindungsgemaiien Prufkor- 
pers ein Material mit einem positivem oder negativem thermischen Langeausdeh- 
nungskoeffizienten und ist die Form und/oder Bemessung jedes Befestigungselemen- 
tes so gewahit, dass LSngenanderungen jedes Antastformelementes und/oder jedes 
Verbindungselementes bei Standardmessbedingungen kompenslert werden. 

Also kann belsplelsweise bei Antastfbrmelementen und Verbindungselementen mit 
positiven tliermisclien Langenausdehnungskoeffizienten aucli jedes Befestigungs- 
element ein Material mit einem positiven Langenausdehnungskoeffizienten umfassen. 
Die Form und/oder Bemessung des Befestigungselements kann dann so gewahit 
werden, dass bei einer positiven Temperaturanderung bei Standardmessbedingungen 
die Langendilatationen der Antastfomnelemente und/Verbindurigselemente kompen- 
slert werden. In diesem Fall entfailt somit die Venwendung von teuren Materialien mit 
negativem wamrieausdehnungskoeffizlenten. 

Gemall einer vorteilhaften Weiterbildung der vortier beschriebenen PrQfkSrper um- 
fasst jedes Befestigungselement ein erstes Teilelement aus einem ersten Material und 
ein zweites Teilelement aus einem zweiten Material, wobei jedes Befestigungsele- 
ment derart an dem Verbindungselement angeordnet Ist und die Form und/oder Be- 
messung der beiden Teilelemente so gewahit ist, dass Langenanderungen jedes An- 
tastformelements und/oder jedes Verbindungselements bei Standardmessbedingun- 
gen kompenslert werden. 

Auf diese vorteilhafte Weise ist es moglich durch ein Befestigungselement, das ein 
Material mit einem positiven warmeausdehnungskoeffizienten umfasst, Langenver- 
anderungen von Antastformelementen und/oder Verbindungselementen mit positivem 
warmeausdehnungskoeffizienten zu kompensieren. 

GemSB einer vorteilhaften WeitertDildung wird das erste Teilelement als HohlkOrper, 
insbesonderB in Form einer HQIse, ausgebildet Damit kann ein einfacher Mechanis- 
mus zur Kompensation von Langenveranderungen der Vertaindungselemente und 
Antastfonnelemente erhalten werden. Das Befestigungselement kann bspw. auf dem 
Vertalndungselement oder auch Innertialb des Verbindungselements Oder um das 
Vertaindungselement herum angeordnet sein. 
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Vorzugswei'se sind die Verbindungselemente eines PrOfkorpers stabformig ausgebil- 
det Damit ist in einfacher Weise eine Kontrolle der LangenverSnderungen moglich. 
AuQerdem kann in diesem Fall bereits ein vergleichsweise grobes Posltionieren der 
Verbindungselemente zu relative genauen Positlonen der Abtastformeiemente zuein- 
ander fOhren. 

Vorzugsweise werden die Befestigungselemente so mit den Verbindungselementen 
verbunden, dass einerselts eine genaue und feste Positioniemng erreicht werden 
kann, andererseits aber auch bei Langendilatationen Oder -kontraktionen QbermaBige 
Spahnungen Oder Sprengeffekte In den Materiallen vemnieden werden. Das Verbln- 
den kann bspw. durch Verkleben oder HartlOten en^eicht werden. 

Vorteilhaftenweise sind die Antastfonmelemente kugeifomnig ausgebildet. Die Mittel- 
punkte Oder Schwerpunkte der Antastfomielemente, in diesem Fall der Kugein, kdn- 
nen vorteflhaflenfl/else auf den Veriangerungen der Achsen der stabformigen Verbin- 
dungselemente liegen. Die Mittelpunkte der Kugein kOnnen die Antastpunkte bilden. 
Auf diese Weise kann die relative Position der Antastformelemente bzw. der Antast- 
punkte mit hoher Genauigkeit festgelegt werden. 

Gemaft einer vorteilhaften Weiterbildung kCnnen die Absciinitte der Befestigungsele- 
mente, insbesondere die Endfiachen, an denen die Antastformelemente angebracht 
werden. kegelfdrmlg, vorzugsweise dem Radius der kugelfermigen Antastformele- 
mente angepasst, ausgebildet werden. Dies fQhrt dazu. dass die Positionierungsge- 
nauigkeit der Antastformelemente bezQglich der Befestigungs- und Verbindungsele- 
mente welter gesteigert werden kann. 

Es ist von Vortell, wenn die Antastfomielemente und die Befestigungselemente mit- 
einander lOsbar verbindbar sind. GemSH einer bevorzugten Weiterbildung wird die 
Idsbare Verblndung durch MagnetkrSfle realislert. Hierdurch wird ein Mechanismus 
zur VerfQgung gestellt, der ein besonders einfaclies Montieren und Demontieren des 
PrOfkOrpers eriaubt und damit einen vereinfachten Transport des PrQfkfirpers an sei- 
nen Einsatzort ermOglicht. 
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Zur Ausbildung der magnetlschen Verbindung konnen die Befestigungselemente 
Magnete umfassen. Diese konnen bspw. in dem Befestigungselement verklebt Oder 
angelotet angeordnet seln. Bei dieser Weiterbildung kCnnen die Antastfonnelemente 
aus magnetischem Material bestehen Oder ebenfails Magnete autweisen. 

Gema& einer vorteilhaften Weiterbildung aller vorher beschriebenen PrQfkarper 1st 
mindestens ein Antastformelement mit mindestens zwei Verbindungselementen ver- 
bunden. Auf dIese Weise kOnnen PrQfkOrper mit verschiedenen Geometrien erhalten 
werden. Ein mOgliches Beispiel ist ein PrufkOrper aus drel Antastfomrielementen, drei 
Befestigungselementen und zwei Verbindungselementen, wobei die Antastformele- 
mente in einef Achse liegen und die aul^eren Antastfomielemente Qber jewi^ils ein 
Verbindungselement mit dem inneren Antastformelement verbunden sind. 

GemdH einer vorteilhaften Weiterbildung dieses PrQfkdrpers bilden die 
Verbindungselemente die Kanten und die Antastformelemente die Ecken eines 
Tetraeders. Eine solche PrQfkorpergeometrie eriaubt ein einfaches Aufstellen. 
AuRerdem sind wegen der Tetraederform alle Antastformelemente mit nur einem 
einzigen Taststift zugangllch. 

Welters Vorteiie ergeben sich aus der folgenden Beschreibung spezieller Ausfuh- 
rungsbeispieie der Erfindung und der Bezugnahme auf die Zeichnungen. In den 
Zeichnungen zeigen: 

Figur 1 eine (nicht maUstabsgetreue) Querschnittsansicht eines ersten 
AusfQhrungsbeispiels eines erfindungsgemaUen Befestlgungselementes mit einem 
Verbindungs- und einem Antastformelement und 

Figur 2 eine (nicht mafistabsgetreue) Querschnittsansicht eines zweiten AusfQh- 
rungsbeispiels eines erfindungsgemalien Befestlgungselementes mit einem Verbin- 
dungs- und einem Antastfonnelement 

Figur 1 zeigt ein Befestigungselement, das in ein Verbindungselement 11 eingelassen 
ist. Dazu wurde das Ende des Verbindungselements 1 1 ausgehOhIt, so dass sich ein 
Hohlraum 16 bildet Altemativ kann auch das gesamte Verbindungselement hohi sein. 
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Das Befestgungselement umfasst einen Hohlkerper in Form einer HQIse 14. ein ers- 
tes Teilelement, der am oberen Rand an Stellen 15 mit der Innenseite des Befesti- 
gungselements 1 1 verklebt ist. Diese Verbindung kann sich entweder nur an einigen 
punktfemiigen Stellen befinden oder bspw. um die gesamte HQIse in einem sdimalen 
Bereich am oberen Rand herumlaufen. Je geringer die verkiebte Flache ist, desto we- 
niger Spannungen treten bei Kontraktionen und Dilatationen auf. Innerhaib der HQIse 
14 beflndet sich ein zweites Teilelement 13, auf dem das kugelfdrmige Antastform- 
element 12 mit Antastpunkt P angeordnet ist. Das Teilelement 13 ist an seiner Grund- 
fiache mit dem Boden der HQIse 14 verklebt Dies l^nn Qber eine Schicht 17 erfolgen 
Oder aucli nur an einzelnen Punkten. Das Teilelement 13 kann auch an anderen Stel- 
lerl zusatzllch oder stattdessen und mit anderen Verbindungsvonichtungen mit der 
HQIse 14 verbunden werden. Vorzugswelse ist das Teilelement 13 ein Magnet, und 
das Antastformelement 12 besteht aus einem magnetischem Material. In diesem Fall 
ist das Antastformelement 12 in einfacher Weise 15sbar mit dem Befestigungselement. 
das in diesem AusfQhrungsbeispiel die Teilelemente 13 und 14 umfesst, verbunden. 
In diesem AusfQhrungsbeispiel kdnnen nun sowohl das Verbindungselement 11, das 
Antastformelement 12. der Magnet 13 als auch das hQIsenfOmnige Teilelement 14 ei- 
nen positiven themnischen LSngenkoeffizienten aufweisen. Bel einer positiven Tempe- 
raturanderung erfahren dann alle Materialien eine Langendilatatlon. Dabei dehnt sich 
alierdings das hQIsenfOnnige Teilelement 14 entlang derStabachse 10 in das Verbin- 
dungselement 11 hinein aus. Wird nun die Abmessung des hulsenformigen Tellele- 
ments 14 geeignet gewahit, kann hiermit die Ausdehnung der Qbrigen Elemente kom- 
pensiert werden. so dass der Abstand zwischen zwei Antastpunkten im Wesentlichen 
konstant bleibt. Dieser Kompensierungsmechanismus funktioniert fur verschiedene 
Kombinationen von Warmeausdehnungskoeffizienten. So kann beispielsweise der 
Magnet 13 einen verschwindenden Ausdehnungskoeffizienten. das Antastformele- 
ment 12 einen positiven und das Verbindungselement 11 einen negativen Ausdeh- 
nungskoeffizienten aulweisen. wobei aber eine Ausdehnung des Antastformelemen- 
tes 12 nur teilwelse durch die entsprechende Kontraktion des Verbindungselements 
11 kompensiert wird. In dem AusfQhrungsbeispiel ist es nicht ndtig. dass das erste 
Teilelement. der Hohlkdrper 14. am oberen Rand mit dem Verbindungselement 11 
verbunden Ist. Die Vert)indung muss alierdings dergestait sein, dass eine kompensie- 
rende Ausdehnung des Hohlk6rpers 14 entlang derStabachse mfigllch ist 
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In einem altemativen AusfQhrungsbeispiel. siehe Figur 2, ist das Befestigungselement 
auf eInem Ende des Verbindungselements 21 aufgebracht. In diesem Fall umfasst 
das Befestigungselement einen auBeren Hohlkorper 28. der mit dem Verblndungs- 
element 21 an den Stellen 29 verklebt ist. Urn Spannungen Oder Sprengeffekte zu 
vermeiden. kann das Verkleben auch nicht mit einer Klebescliicht sondem nur mit 
einzelnen Webepunkten erfblgen. Innerhalb des SuBeren Hohlkorpers 28 befindet sich 
ein innerer HohlkOrper 24. wobel zwischen innerem und auBerem Hohlkarper ein 
Hohlraum 26 verblelbt. Zwischen den Seitenwanden der beiden HohlkSrper kann, an- 
ders als in der Figur gezeigt, auch noch ein Zwischenraum sein. so dass sich die 
HohlkOrper auch in Richtungen senkrecht zur Stabachse 20 ungehindert ausdehnen 
kennen. Die beiden HohlkOrper sind Qber eine Klebeschicht an Stellen 25 miteinander 
verbunden. Altemativ kann der innere HohlkOrper auch so auf den auBeren HohlkOr- 
per aufgesteckt sein. dass kein Verkleben nOtig ist. Innerhalb des inneren HohlkOrpers . 
24 kann sich ein Magnet 23 beflnden, der in dem dargestellten AusfQhrungsbeispiel 
Qber eine Klebeschicht 27 mit dem inneren HohlkOrper 24 verbunden ist An diesem 
Magneten 23 Ist ein magnetisches Antastfomnelement 22 mit Antastpunkt P lOsbar 
befestigt. 

Im Rahmen der beschriebenen Erfindung sind auch weitere Abwandlungen und ver- 
schiedenste Kombinationen der genannten Merkmale mOglich. 
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PatentansDriiche 

1 . PrQfkflrper mit mindestens zwei Antastformelementen und mit mindestens einem 
Verbindungselement zur Verbindung der mindestens zwei Antastformelemente, 
wobei jedes Verbindungselement mindestens ein Befestigungseiement zur Be- 
festigung eines Antastfbmielements an einem Ende des Verbjndungselements 
aulweist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

Langenveranderungen der mindestens zwei Antastfomnelemente und/oder des 
mindestens einen Verbindungselements durch die entsprechenden Befesti- 
gungselemente derart l<ompensiert werden, dass der Abstand zwischen jeweils 
zwei Antastpunlcten be! Standardmessbedingungen im Wesentlichen konstant 
ist. 

2. PrCifkerper nach Anspruch 1 . in welcliem jedes Befestigungseiement ein Material 
mit einem positiven oder negatlven themiischen LangenausdehnungskoefRzien- 
ten umfasst und die Form und/oder Bemessung jedes Befestigungselements so 
gewShlt ist, dass LangenSndemngen jedes Antastformelements und/oder jedes 
Verbindungselements bei Standardmessbedingungen kompensiert werden. 

3. PrOfkorper nach einem der vorangegangenen AnsprQche. In welcliem jedes 
Befestigungseiement ein erstes Teilelement aus einem ersten Material und ein 
zweites Teilelement aus einem zweiten Material umfasst, wobei das Befesti- 
gungseiement derart an dem Verbindungselement angeordnet ist und die Fomri 
und/oder Bemessung der beiden Tellelemente so gewShlt ist. dass Langenande- 
mngen jedes Antastfomnelements und/oder jedes Verbindungselements bei 
Standardmessbedingungen kompensiert werden. 

4. PrOfkarper nacli Anspmch 3, In welchem das erste Teilelement als HohlkOrper 
ausgebildetwird. 

6. PrOfkorper nach einem der vorangegangenen AnsprQche, in welchem die Ver- 
bindungselemente stabfOmnig ausgebildet sind. 
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6. PrQfkSrper nach einem der vorangegangenen Ansprdche, in welchem die An- 
tastformelemente kugeifOrmig ausgebildet sind. 

7. PrQfkSrper nacli einem der vorangegangenen AnsprQche, in welcliem die An- 
tastformelemente und die Befestigungselemente miteinander Idsbar verbindisar 
sind. 

8. PrOfkOrper nach Anspruch 8, in welcliem die lOsbare Verblndung durch Magnet- 
krafte realisiert 1st. 

9. PrOfkOrper nach Anspruch 9, in welchem die Befestigungselemente zur Ausbil- 
dung der magnetischen Verblndung Magnate umfassen. 

10. PrOfkOrper nach einem der vorangegangenen AnsprOche, in welchem mindes- 
tens ein Antastfomielement mit mindestens zwei Verblndungselementen ver- 
bunden ist. 



11. 



PrOfkOrper nach Anspruch 10, in welchem die Verbindungselemente die Kanten 
und die Antastformelemente die Ecken eines Tetraeders bilden. 




Fig. 1 




Fig. 2 



